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(54) PROCEDE ET DISPOSITIF PERFECTiONNE DE LOCALISATION DE L'APEX D'UNE DENT, AU MOYEN D'UN 
SIGNAL RECTANGULAIRE. 

(57) L'objet de I'invention est un procede de localisation de 
I'Spex (14) d'un canal radiculaire (12) d'une dent (10), au 
moyen de la mesure des variations d'impedance entre une 
lime formant premiere electrode (18) inseree dans le canal 
radiculaire et une seconde electrode (22) disposee dans la 
bouche, caracterise en ce que: 

- on applique aux bornes des electrodes (18, 22) un si- 
gnal sensiblement rectangulaire de frequence determinee; 

- on effectue trois mesures sur une alternance donnee; 

- on procede au calcul: 



M = P : C - K j 
B + K, 



ou 



K 



et K ? sont des constantes connues; 
- on traite le resultat du calcul afin de le lineariser et de le 
convertir en une distance qui represente la distance sepa- 
rant Textremite distaie de la lime (18) de Tapex (14). 
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PROCEDE ET DISPOSIT1F PERFECTIONNE DE LOCALISATION DE L'APEX 
D UNE DENT, AU MOYEN D UN SIGNAL RECTANGULAIRE 

La presente invention se rapporte a un procede et a un dispositif de 
localisation de I'apex d'une dent. Plus precisement, elle vise un procede et un 
dispositif de mesure en temps reel de la distance entre 1'extremite distale 
d'une electrode inseree dans un canal radiculaire d'une dent et I'apex dudit 
5 canal, cette mesure etant insensible a la presence dans ledit canal de sang, de 
pus, d'antiseptiques ou analogues. 

La localisation de I'apex est tres importante lors du traitement d'un 
canal radiculaire, car le succes du traitement depend de Tenlevement total des 
tissus pulpaires. 

10 A cet effet, le dentiste utilise une lime endo-canalaire metallique qu'il 

glisse dans le racine et, par des mouvements de va et vient, gratte les parois 
du canal afin de le depulper, tout en descendant progressivement de plus en 
plus profondement dans la racine, jusqu'a I'apex. 

Sauf dans certains cas particuliers ou le percement de I'apex est 

15 provoque volontairement par le dentiste, il ne faut, en regie generate, surtout 
pas depasser I'apex, au risque de causer des desagrements pour le patient et 
de provoquer un abces. II est done important de pouvoir localiser precisement 
I'apex d'une racine de dent. 
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Dans ce but, divers procedes sont utilises, dont ceux decrits dans le 
document WO 95/13032 auquel on pourra avantageusement se reporter. 

II existe encore d'autres procedes, bases sur des mesures a deux 
frequences differentes de I'impgdance entre une lime formant electrode inser6e 
dans' le canal radiculaire et une electrode dispos«§e dans la bouche du patient, 
parmi lesquels celui decrit dans le document US-A-5.096.41 9. Ce procede 
consiste a appliquer aux bornes des electrodes des signaux a deux frequences 
differentes (par exemple 1kHz et 5kHz) et a effectuer ensuite un ratio sur les 
mesures obtenues aux deux frequences differentes, ce ratio permettant de 
s'affranchir du milieu (sang, hypochlorite...) dans lequel se trouve la lime dans 
le canal. Ce proced6 manque de precision, car la variation des signaux a 
I'entree du diviseur sont de plus en plus faibles a I'approche de I'apex, ce qui 
donne des erreurs lorsque le milieu et relativement isolant tel que lors de la 
presence d'eau oxygenee. 

La pr6sente invention vise un procede de mesure different, 

independant du milieu dans le canal, d'une grande precision et permettant 

i 

d'effectuer des mesures avant et apres depassement de I'apex, si necessaire. 

A cet effet, la presente invention propose un procede de localisation de 
I'apex d'un canal radiculaire d'une dent, au moyen de la mesure des variations 
d'impedance entre une lime formant premiere electrode inseree dans le canal 
radiculaire et une seconde electrode disposee dans la bouche, caracteris<§ en 
ce que : 

! 

on applique aux bornes des electrodes un signal sensiblement 
rectangulaire de frequence determinee ; 

on effectue trois mesures sur une alternance, une mesure B 
s'effectuant dans une zone ou cette mesure evolue tres peu tant 
que la lime se trouve d distance en amont de I'apex et evolue 
davantage a proximite immediate de I'apex, une mesure D 
s'effectuant sensiblement a la fin de I'altemance, et une mesure 
C s'effectuant dans I'intervalle compris entre la mesure B et la 
mesure D ; 

on procede au calcul : 
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M = D - C - K i- ; ou 
B + K 2 

i 

Kj et K 2 sont des constantes connues ; 

on traite le resultat du calcul afin de !e lineariser et de le converter 
5 en une distance qui represente la distance s<§parant I'extremite 

distale de la lime de I'apex. 
De preference, on effectue une mesure A au debut de I'alternance afin 
de recaler I'origine, la formule devenant : 

i 

M = JD - A) - (C - A) - k ± ; ou 
10 (B - A) + k 2 

k<i et k 2 sont des constantes connues. 

Les mesures effectuees sont des mesures de la tension aux bornes des 
electrodes ou des mesures du courant traversant les electrodes. 

Les mesures sont effectuees sur une alternance positive et/ou sur une 
15 alternance negative. 

La presente invention propose egalement un dispositif pour la mise en 
oeuvre du procede de ('invention, comportant une premiere electrode inser6e 
dans le canal radiculaire et une seconde electrode disposee dans la bouche, 
caracteris6 en ce qu'il comporte, en outre : 
20 - des moyens pour appliquer un signal rectangulaire aux bornes des 

electrodes ; 

des moyens de mesure sur une alternance donnee d'au moins 
trois valeurs de la tension ; 

des moyens de calcul et de traitement des valeurs mesurees ; et 
25 - des moyens d'affichage de la distance entre Textremite distale de 

I Electrode inseree dans le canal et I'apex dudit canal. ■ 
Avantageusement, les moyens pour appliquer un signal rectangulaire 
sont constitues par un generateur de courant et les mesures effectuees sont 
des mesures de la tension aux bornes des electrodes. 
30 D'autres caracteristiques et avantages ressortiront de la description 

d6taillee qui va suivre du proc6de de la presente invention et d'un mode de 
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realisation d'un dispositif de mise en oeuvre dudit procede, description donnee 
a titre d'exemple uniquement, en reference aux dessins annexes sur lesquels : 
: Figure 1 est un schema d'un mode de realisation d'un dispositif 
de mise en oeuvre du procede de Tinvention ; 
5 - Figure 2 est un graphe illustrant qualitativement la tension 

appliquee par le sSquenceur ; 

Figure 3 est un graphe illustrant qualitativement la tension aux 
bornes des deux electrodes ; 

Figure 4 est un graphe illustrant qualitativement, sur une 
10 alternance positive, les differentes rriesures effectuees. 

Figure 5 est un graphe, similaire a celui de la figure 4, illustrant 
qualitativement les variations constatees pour differentes 
distances separant I'electrode de mesure de I'apex ; 
Figure 6 est un graphe illustrant qualitativement la variation de 
15 deux points de mesure d'impedance en fonction de la distance 3 

r 

I'apex ; 

Figure 7 est un schema d'un second mode de realisation d'un 
dispositif de mise en oeuvre du procede de ('invention ; 
II faut noter que les graphes decrits ci-dessus donnent simplement une 
20 information qualitative sur les signaux observes, et il ne faut y voir aucune 
information quantitative. 

Sur la figure 1 , on a represents en coupe une dent 1 0 comportant un 
canal radiculaire 1 2 terming par un apex 1 4, la gencive et les tissus buccaux 
environnants Stant representee en 16. 
25 Une lime endo-canalaire 18, representee a I'aplomb du canal 12, fait 

office de premiere electrode reliee a un fil conducteur souple 20, tandis qu'une 
seconde Electrode 22, reliee a un fil conducteur souple 24, est disposee au 
contact de la gencive 1 6 du patient. 

Dans I'exemple represents, la lime 18 est, par Tintermediaire du fil 20, 
30 reliee a la masse, tandis que la seconde electrode 22 est, par Tintermediaire du 
fil 24, reliee a un module 26 lui-meme relie a un sequenceur 28. 
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Le sequenceur 28 gendre un signal rectangulaire de frequence et 
d'amplitude determinees. 

Le module 26 comporte un circuit destine a limiter Tintensite maximale 
du courant circulant par la dent du patient et a supprimer la cornposante 
5 continue aux bornes des electrodes 18, 22. II peut par exemple s'agir d'un 
conducteur ohmique de resistance R elevee en serie avec un condensateur de 
capacite C approprtee. 

La tension aux bornes des electrodes 18, 22 est mesuree et amplifiee 
par un amplificateur 30 dont la sortie est reliee a un convertisseur analogique- 
10 numerique 32 synchronise par le sequenceur 28. 

En sortie, le convertisseur 32 est relie a quatre memoires 34, 36, 38, 
40 respectivement synchronises par le sequenceur 28. 

Les memoires 34, 36, 38, 40 sont reliees a une unite de calcul et de 
linearisation 42. 

15 La sortie de I'unit6 42 est reliee, d'une part, a une unite d'affichage 

analogique ou numerique 44 et, d'autre part, a sept comparateurs 46, 48, 50, 
52, 54, 56, 58 respectivement relies a sept memoires de comparaison 60, 62, 
64, 66, 68, 70, 72. 

Les comparateurs 46, 48, 50, 52, 54 sont respectivement relics d des 

20 voyants lumineux 74, 76, 78, 80, 82, tandis que les comparateurs 56, 58 
sont relies a un modulateur 84 lui-meme relie a un emetteur sonore 86. Le 
modulateur 84 est egalement relie a la sortie du module 42, par un fil 88. 

Le procSde de la pr^sente invention est detaille ci-dessous en regard du 
dispositif decrit ci-dessus qui represente un mode de realisation preferentiel 

25 non limitatif. 

Le sequenceur 28 genere un signal rectangulaire de 35 Hz tel que celui 
represents sur la figure 2. 

La tension aux bornes des electrodes 18, 22 est du type de celle 
representee sur la figure 3. 
30 Le signal mesure aux bornes des electrodes 18, 22 a une amplitude qui 

est li£e au milieu dans lequel se trouve I'electrode 18. Entre un milieu 
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conducteur et un milieu non conducteur, on constate que Tamplitude est plus 
faible dans un milieu conducteur. 

Comme illustre sur la figure 4 qui represente une alternance positive de 
la tension aux bornes des Electrodes 18, 22, on effectue quatre mesures de 
5 tension A, B, C, D, respectivement au debut de Talternance, puis d 10 ys, 6 
ms et 12 ms du debut de Talternance. Ces mesures sont respectivement 
stock6es dans les memoires 34, 36, 38, 40. 

En fait, la mesure A sert uniquement a donner Torigine et on notera par 
la suite par B, C et D le resultat des calculs respectifs (B - A), (C - A) et (D- A). 
10 On peut noter, sur les figures 5 et 6, que la mesure B evolue trds peu 

tant que la lime se trouve entre 5 mm et 0,5 mm de Tapex et Evolue 
davantage dans la region de Tapex, tandis que la mesure D evolue 
sensiblement tant que la lime est situee loin de Tapex et evolue moins dans la 
region de Tapex. 
15 L'unite de calcul 42 effectue le calcul suivant : 

M = D - G - Kj. ; ou 
B + K 2 

K 1 est une constante egale a la difference (D - C) lorsque 
TextrEmite distale de la lime est a Tapex ; et 
20 - K 2 est une autre constante, permettant de rendre le rEsultat M 

independant du milieu dans lequel se trouve la lime. 
K-i et K 2 sont des constantes obtenues experimentalement : pour 
obtenir K 1# on place Textremite distale de la lime 18 a Tapex d'une dent, on 
procede aux mesures indiquees et on effectue le calcul (D - C), le resultat 
25 donnant Kj ; pour obtenir K 2 , on place Textremite distale de la lime 18 a une 
distance connue de Tapex, on effectue les mesures dans un milieu conducteur 
(hypochlorite) et dans un milieu non conducteur (eau oxygenee), on procede 
aux mesures, puis, apres calcul, on ajuste la valeur K 2 afin d'obtenir dans les 
deux cas un resultat final qui correspond a Tendroit reel ou se trouve 
30 Textremite distale de la lime 18. 

La courbe representative des variations de M en fonction de la distance 
separant Textremite distale de la lime 18 a Tapex 14 n'est pas lineaire, mais la 
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valeur M n'est qu'une fonction de cette distance. Afin d'obtenir un resultat 
proportionnel a cette distance, I'unite de calcul 42 linearise la valeur M, puis, 
par multiplication d'un coefficient approprie, permet d'obtenir un resultat final 
a I'echelle souhaitee qui represente la distance comprise entre I'extremite 
5 distale de la lime 1 8 et I'apex 14. La linearisation ne faisant pas partie de la 
presente invention et faisant appel a des principes classiques biens connus, 
notamment en electronique, elle ne sera pas detailtee davantage dans la 
presente description. 

Ce resultat final est affiche sur le module d'affichage 44. Les 
10 comparateurs 46, 48, 50, 52, 54, apres avoir compare ce resultat final avec 
les valeurs de reference en memoires respectives 60, 62, 64, 66, 68, 
actionnent le cas echeant les voyants lumineux respectifs 74, 76, 78, 80, 82. 
Les comparateurs 56, 58 comparent le resultat final avec les valeurs de 
reference en memoires respectives 70, 72, et actionnent le cas echeant le 
15 modulateur 84 afin de generer un signal sonore approprie. 

Par exemple, les voyants 74, 76, 78 80, 82 peuvent s'allurner lorsque 
Textremite distale de la lime se trouve respectivement a moins de 2 mm, 
1 mm, 0,5 mm de Tapex, a I'apex, ou au dela de I'apex. Le modulateur sonore 
84 peut generer un signal sonore des que la lime est a moins de 4 mm de 
20 I'apex, la frequence de ce signal augmentant jusqu'a I'apex et le signal sonore 
etant continu au dela de I'apex. Ceci permet de controler de maniere visuelle 
et/ou sonore le rapprochement progressif de la lime 18 vis a vis de I'apex 14. 

La figure 7 represente un second mode de realisation d'un dispositif de 
mise en oeuvre du procede de ('invention, les elements identiques a ceux de la 
25 figure 1 portant les memes references numeriques. 

Dans cet exemple, la lime-electrode manuelle 18 a ete remplacee par 
une piece a main 90 comportant une lime-6iectrode ultrasonique 921 

Outre les comparateurs 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, I'unite de calcul et 
de linearisation 42 est reliee, d'une part, a des comparateurs 94, 96, 98 
30 respectivement relies a des memoires 100, 102, 104 et, d'autre part, k un 
module de transmission s6rie 1 06. 
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Les comparateurs 94, 96 sont relies a un modulateur 108 synchronise 
par te sequenceur 28. Comme le modulateur 84, le modulateur 108 est relfe d 
la sortie de I'unite de calcul 42 par un fil 110. La sortie du modulateur 108 est 
reliee a un comrnutateur de mode 1 12 synchronise par le sequenceur 28. 
5 ( Le comrnutateur de mode 1 1 2 est relie a un selecteur de mode 1 1 4 et 

au comparateur 98. La sortie du comrnutateur de mode 112 est reliee a un 
oscillateur ultrasonique 1 1 6 comportant des moyens 1 1 8 de r^glage de la 
puissance, ledit oscillateur 1 16 commandant les oscillations de la lime 92. 

Le module de transmission serie est relie a un emetteur 1 20, un 
10 recepteur 1 22 etant relie a un micro-ordinateur 1 24. 

, Le selecteur de mode 1 1 4 permet au dentiste de choisir entre 
differents modes de fonctionnement de la lime ultrasonique 92. 

Par exemple, un mode de fonctionnement automatique permet 
d'appliquer des vibrations a la lime des qu'elle entre en contact avec le milieu 
15 humide du canal, par comparaison avec la valeur en memoire 104. 

Un autre mode de fonctionnement actionne les vibrations en marche 
forcee avant Tinsertion de la lime dans le canal, ce qui permet de traiter un 
canal radiculaire calcifie ne permettant pas le fonctionnement en mode 
automatique. Ce mode de fonctionnement force peut etre ou non suivi d'un 
20 retour au mode automatique des I'obtention d'une mesure normale dans le 
canal. 

Par un choix approprie des valeurs consignees en memoire 100, 102, 
le modulateur 108 peut modifier la puissance des vibrations de la lime 92 des 
que cette derniere est a certaines distances predetermines de I'apex. Le 
25 modulateur 108 peut egalement modifier le rapport cyclique de la puissance 
appliquee en procedant & des arrets courts et momentanes des vibrations de la 
lime 92, ce qui permet d'eviter tout risque de blocage de la lime au fond du 
canal 12. 

( Par exemple, avec des valeurs en memoire 100, 102 correspondant a 
30 des distances de la lime 92 a I'apex 14 respectivement de 2 mm et 0 mm, le 
regime des vibrations de la lime est constant tant que cette derniere est a plus 
de 2 mm de I'apex, puis, a partir de 2 mm, le regime se modifie (diminution de 
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puissance et/ou modification du rapport cyclique), et les vibrations diminuent 
progressivement jusqu'i s'arreter lorsque la lime est £ I'apex. 

Afin de limiter les erreurs de mesures dues notamment a la cavitation 
du liquide autour de la lime, I'oscillateur 1 16 peut provoquer des arrets courts 
5 et momentanes des vibrations appliquees a la lime 92, de maniere 
synchronise avec les mesures effectuees. 

Le module de transmission serie 1 06 permet de transmettre le resultat 
final de la mesure effectuee a un ordinateur programme pour reprpsenter en 
temps reel sur un ecran la progression de la lime 18 ou 92 dans la dent 10 
10 tout en affichant d'autres parametres relatifs a ('intervention. 

Bien entendu, la presente invention se limite pas aux modes de 
realisation decrits et representes, mais en couvre au contraire toutes les 
variantes, notamment en ce qui concerne les elements relatifs a I'exploitation 
des mesures effectuees. 
15 Par exemple, le nombre de comparateurs et les valeurs consignees 

dans les memoires associees peuvent etre modifies en fonction des buts 
recherches. 

On peut remplacer la piece a main 90 par un vibreur pneumatique ou 
un contre-angle d'endodontie. 

20 La resistance R du module 26 etant tr6s superieure a Timpedance 

moyenne de la dent, Tensemble sequenceur 28 - module 26 peut etre assimile 
a un generateur de courant de forme sensiblement rectangulaire, la mesure 
effectuee etant la mesure de la tension aux bornes des Electrodes 1 8, 22, On 
peut bien entendu remplacer cet ensemble par d'autres moyens equivalents qui 

25 sont § la portee de I'homme de Tart, par exemple en remplacant la resistance 
R de grande valeur par une resistance R 1 de faible valeur en serie avec les 
electrodes 18, 22 et aux bornes de laquelle on mesure la tension, ce qui 
permet de mesurer les variations du courant traversant les electrodes. 

Les mesures sont effectuees sur une alternance positive, mais elles 

30 peuvent egalement etre effectuees sur une alternance negative, 

Bien entendu, si Ton n'effectue pas la mesure A, on utilise la meme 
formule que precedemment, mais en remplacant les constantes K/et K 2 par 
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REVENDICATIONS 



1. Proc<kte de localisation de I'apex (14) d'un canal radiculaire (12) 
d'une dent (10), au moyen de la mesure des variations d' impedance entre une 
lime formant premiere electrode (18) inseree dans le canal radiculaire et une 
seconde electrode (22) disposee dans la bouche, caracterise en ce que : 
5 - on applique aux bornes des electrodes (18, 22) un signal 

sensiblement rectangulaire de frequence determinee ; 
on effectue trois mesures sur une alternance donnee, une mesure 
B s'effectuant dans une zone ou cette mesure evolue tres peu 
tant que la lime se trouve a distance en amont de I'apex et evolue 
10 davantage a proximite immediate de I'apex, une mesure D 

s'effectuant sensiblement a la fin de I'alternance, et une mesure 
C s'effectuant dans I'intervalle compris entre la mesure B et la 
mesure D ; 

on procede au calcul : 

15 M = D - C - K j.. ; ou 

B + K 2 

K 1 et K 2 sont des constantes connues ; 

on traite le resultat du calcul afin de le lineariser et de le convertir 
en une distance qui represente la distance separant I'extremite 
20 distale de la lime (18) de I'apex (14). 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que Ton effectue 
une mesure A au debut de I'alternance afin de recaler I'origine, la formule 
devenant : 

M = ID - A) - IC - A) - \r 1 ; OU 

25 (B - A)+ k 2 

et k 2 sont des constantes connues. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que les 
mesures effectuees sont des mesures de la tension aux bornes des electrodes. 
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4. Precede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que les 
mesures effectuees sont des mesures du courant traversant les electrodes. 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce que les mesures sont effectuees sur une alternance positive. 

6. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce que les mesures de la tension sont effectuees sur une 
alternance negative. 

7. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que ie signal appliqu£ a une frequence sensiblement £gale £ 
35 Hz, en ce que Ton effectue les mesures B, C, D respectivement a 
sensiblement 10 //s, 6 ms et 1 2 ms du debut de I'alternance. 

8. Dispositif pour la mise en oeuvre du procede selon Tune quelconque 
des revendications precedentes, comportant une premiere electrode (18) 
inseree dans le canal radiculaire (12) et une seconde electrode (22) disposee 
dans la bouche, caracterise en ce qu'il comporte, en outre : 



des moyens pour appliquer un signal rectangulaire aux bornes des 
electrodes (18, 22) ; 

des moyens de mesure sur une alternance donnee d'au moins 
trois valeurs de la tension ; 

des moyens de calcul et de traitement des valeurs mesurees ; et 
des moyens d'affichage de la distance entre Textremite distale de 
I'electrode inseree dans le canal et I'apex dudit canal. 



9. Dispositif selon la revendication 8, caracterise eh ce que les moyens 
pour appliquer un signal rectangulaire sont constitues par un generateur de 
courant et en ce que les mesures de la tension sont effectuees aux bornes des 
electrodes (18, 22). 

10. Dispositif selon la revendication 8 ou 9, caracterise en ce que les 
moyens d'affichage comportent une unite d'affichage numerique ou 
analogique. 

11. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 8 a 10, 
caracterise en ce que les moyens d'affichage comportent au moins un 
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comparateur delivrant un signal lumineux ou sonore lorsqu'une valeur en 

consigne est atteinte. 

12. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 8 a 11, 
caracterise en ce qu'il comporte, en outre, des moyens faisant varier la 
puissance et/ou le rapport cyclique des vibrations d'une lime ultrasonique 
faisant office d'electrode inseree dans le canal de la dent. 
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